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Die folgenden Angabeti sind den vom Anmelder eingereichten Unterlagen entnominen 

(g) Elektronisches Steuersystem, insbesondere fur eine Fahrzeugbremsanlage 
(57) Es wi rd ein elektronisches Steuersystem, insbesondere 

fur eine Fahrzeugbremsanlage beschrieben, bei welchem 

fur jeden Bremskreis etn Bremsmodul vorgesehen ist, 

dem wenigstens ein Aktuator zugeordnet ist, wobei je- 

dem Bremsaktuator sowohl baulich als auch logisch eine 

lokale Elektronikeinheit zur Ausfuhrung aktuator- und/ 

Oder sensorspezifischer Ansteuer- und/oder Auswerte- 

funktionen zugeordnet ist, die uber einen lokalen Brems- 
kreis Datenbus mit dem Bremsmodul des jeweiligen 

Bremskreises verbunden sind. Ferner ist ein Kommunika- 

tionssystem vorgesehen, mit dem die Bremsmodule un- 

terelnander und mit wenigstens einem Fahrerwunschmo- 

dul sowie wenigstens einem weiteren Steuermodul zur 

Einstellung einer Steuerfunktion aul^erhatb der Fahrzeug- 
bremsanlage verbunden sind. 
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Beschreibung 

Stand der Technik 

(00011 Die Erfindung belrifft ein elektronisches Steuersy- 5 
stem, insbesondere fur eine Fahrzeugbremsanlage. 
[0002] in solches elektrisches Steuersysiem ist am Bei- 
spiel eines elekthschen Brenissystems fiir Kraftfahrzeuge 
aus der DE-A 196 34 567 (US-Paient 5,952,799) bekanni. 
Das dort beschriebene Steuersystem weist ein Steuemiodul lO 
zur Ermitdung des Fahrerwunsches und Steuermodule zur 
Einstellung der Bremskraft an den Fahrzeugradem auf, wo- 
bei ein solches Steuermodul vorzugsweise eine Gruppe von 
Radbremsen, achsweise oder diagonal zusainmengefaBl, be- 
tatigt Zur Verbindung des den Fahrerwunsch erfassenden 15 
Steuermoduls mil den Steuermodulen zur Bremskraftein- 
stellung ist wenigstens ein Kommunikationssystem (Bussy- 
stem) vorgcschcn. Um zumindcst cine tcilwcisc Funktions- 
fahigkeit des Brems systems im Fehlerfall sicherstellen zu 
konnen, sind weitere, von dem Kommunikationssystem un- 20 
abhangige Kommunikationsverbindungen zwischen dem 
Steuermodul zur Falirerwunscherfassung und den Steuer- 
modulen zur Breniskrafteinstellung vorgesehen. 
[0003] Die Leislungselektronik zur Ansteuerung der die 
Radbrenisen belaligenden AkLoren (z. B. Elektronioloren) 25 
ist baulich in die Steuermodule zur Einstellung der Brems- 
kraft integriert. Dadurch ist die Ubertragung getakteter 
Strome vom Steuergerat zu den Bremsaktuatoren notwen- 
dig, die zu erheblichen EMV-Problemen (EMV = elektio- 
magnedsche Vertraglichkeit) fiihren kann. Aus diesem 30 
Grund wird in der DE-A 198 26 131 angegeben, daB Steuer- 
module mil inlegrierter Leislungselektronik jeweils nur ei- 
nen Bremsaktuator ansteuern und somit rauniUch nahe am 
Aktuator angeordnet sind. Dies wLrict sich jedoch nachteilig 
auf die Anzahl der Steuermodule und, da jedes Steuermodul 35 
wenigstens einen Mikrocomputer aufweist, auch auf die An- 
zahl der Mikrocomputer im gesamten Steuersystem aus. 

Vorteile der Erfindung 

40 

[0004] Durch die hardwareseidge Trennung der Steuer- 
und Regelfiinkdonen einerseits und d^ aktuatorspezifischen 
Ansteuer- und Auswertefunktionen andererseits wird der 
oben beschriebene Zielkonflikt geringer elektromagneti- 
scher Storungen und verhaltnismafiig kleiner Steuermodul- 45 
und/oder Mikrocomputeranzahl gelost. 
[0005] Vorteilhaft insbesondere mil Blick auf die elektro- 
magnedsche Storstrahlung isl es, wenn die Regelalgorith- 
men und Uberwachungsfunktionen jedes Bremskreises in 
Bremskreis-Steuermodulen (Bremsmodulen) ausgefiihrt SO 
werden, wahrend die aktuatorspezifischen Ansteuer- und 
Auswertefunkdonen von baulich in die Aktuatoren inte- 
grierten, lokalen Elektronikeinheiten (Rad- bzw. Achsmo- 
dule) ausgefiihrt sind 

[0006] Durch die Verwendung eines eigenen Konununi- 55 
kationssystems zwischen dem jeweiligen Bremskreissteuer- 
und den zugeordneten Achs- bzw. Radmodulen wird eine 
eindeutig spezifizierte Schnittstelle zwischen diesen Ele- 
menten vorgegeben. In vorteilhafter Weise laBt dies die spe- 
zielle Konfiguration der Haidwaiekomponenten des Achs- 60 
bzw. Radmoduls z. B. fiir den verwendeten Aktuatormotor- 
typ zu, wahrend andererseits das Bremsmodul einheitlich 
fiir verschiedene Aktuatorkonzepte verwendet werden kann. 
[0007] In vorteilhafter Weise sind die Bremsmodule mit 
cincm wcitcrcn KonununikaUonssystcm, bcispiclswcisc ci- 65 
nem iibergeordneien Fahrzeuginfrastrukturbus, mit den oder 
dem Modul zur Fahrerwunscherfassung und/oder Stabili- 
tatsregelung verbunden. In einem bevorzugten Ausfuh- 



rungsbeispiel sind an dieses Konmiunikationssystem wei- 
tere elektronische Systeme wie beispiels weise Steer-by- 
Wire-, Shift-by- Wire-, Drive-by-Wire-Systeme, usw. ange- 
bunden. 

[0008] Durch die Auf tei lung der Dalenkommunikadon 
auf verschiedene Kommunikationssysteme verringert sich 
femer das Datenaufkommen in den einzelnen Kommunika- 
tionssystemen, so daB kiirzere Taktzyklen realisiert werden 
k5nnen. Dies wirkt sich insbesondere auf verteilte Regler 
und die dort erreichbare Regelgenauigkeit und/oder -dyna- 
mik vorteilhaft aus. 

[0009] Besonders vorteilhaft ist, daB sich durch die ge- 
nannte Aufteilung und Verbindung bei mehreren Steuersy- 
stemen im Fahrzeug Synergien zwischen den einzelnen Sy- 
stemen ergeben, da diese Ressourcen gemeinsam nutzen. So 
kann beispielsweise das fehlertolerani aufgebaute Steuer- 
modul zur Erfassung des Fahrerbremswunsches auch die Er- 
fassung und Auswcrtung des Lcnkwunschcs, der Fahrstu- 
fenauswahl des Getriebes, des Leistungswunsches der An- 
triebseinheit, etc. mit iibernehmen. 

[0010] Femer erleichiert die Vemetzung verschiedener 
Teilsysteme die Realisierung neuer Fahrzeugfunktionen, 
z. B. einer Fahrdynamikregelung mit kombinieriem Brems- 
und Lenkeingriff, eine Stopvand-Go Fahrfunktion usw. 
[0011] Weitere Vorteile ergeben sich aus der nachfolgen- 
den Beschreibung von Ausfuhrungsbeispielen bzw. aus den 
abhangigen Patentanspruchen. 

Zeichnung 

[0012] Die Erfindung wird nachstehend anhand der in der 
Zeichnung dargestellten Ausfiihrungsformen naher erlau- 
tert. Die einzige Figur zeigt ein Ubersichtschaltbild eines 
Brake-by- Wire-Systems, bei welchem die oben genannten 
Grundsatze realisiert sind. 

Beschreibung fiir Austuhrungsbeispiele 

[0013] Das in der Figur dargestelite Brake-by- Wire- Sy- 
stem ist ein Zweikreis-Bremssyslem, wobei sich jeder 
Bremskreis aus wenigstens einem Bremsmodul 1 und 2 und 
wenigstens einem elektrisch angesteuerten Bremsaktuator 3, 
4, 5, 6 zusammensetzt. In der Figur ist als bevorzugtes Aus- 
fiihrungsbeispiel eine Losung dargestellt, in welchem jedem 
Rad ein solches Radmodul zugeordnet ist. In anderen Aus- 
fuhrungsbeispielen sind die Aktuatoren zur Steuerung der 
Radbremsen an einer Achse in einem I^dmodul zusanmien- 
gefaBl, so daB in diesem Fall bei einem vierradrigen, zwei- 
achsigen Fahrzeug lediglich zwei Radmodule (sogenannte 
Achsmodule) vorhanden sind. Jedes Rad- bzw. Achsmodul 
umfafit einen (im Falle der Achsmodule zwei) Bremsaktua- 
toren 3a, 4a, 5a, 6a, die im bevorzugten Ausfuhrungsbei- 
spiel einer elektromechanischen Bremsanlage als Elektro- 
motoren mit tJbersetzungsgeUiebe ausgestaltet sind. Femer 
weisen die Rad- bzw. Achsmodule Sensorik 3b, 4b, 5b, 6b, 
die die am Rad und/oder an der Radbremse zu messenden 
GroBen erfassen, beispielsweise Drehzahl, Geschwindig- 
keit, Bremskraft, Brems moment, etc. Dariiber hinaus um- 
faBt jedes Rad- bzw. Achsmodul eine lokale Elektronikein- 
heit 3c, 4c, 5c, 6c, welche unter anderem die Ansteuerelek- 
Uionik fiir den Bremsaktuator, insbesondere die Endstufe, 
umfasst. 

[0014] tiber Kommunikationssysteme 7 bzw. 8 sind die 
Rad- bzw. Achsmodule mit den Bremsmodulen 1 bzw, 2 je 
nach Brcmskrciszugchorigkcit verbunden. Ubcr die Kom- 
munikadonssysteme 7 bzw. 8 iibermitteln die Radmodule 
die erfaBten Sensorsignale, wahrend zu den Radmodulen 
Ansteuersignale von den Bremsmodulen gefiihrt werden. Im 
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Rahnien der Endstufen (3c bis 6c) seizen die Rad- bzw. 
Achsmodule die Ansteuersignale der Bremsinodule in An- 
steuerstrome fur den Aktuaior der Radbremse uni. Im bevor- 
zugfen Ausfuhrungsbeispiel handelf es sich bei dem Aktua- 
ior um einen elektronisch kommulierten Motor. Auf grand 
der beschriebenen spezifizierlen Schnitlstelle und der raum- 
lichen Zuordnung der Ansteuerelektronik zum Aktuaior 
konnen speziell auf den jeweiiigen Motor konfigurierte 
Hard warekomponen ten zum Einsaiz kommen, ohne daB da- 
durch Hardwareanderungen in den Bremsmodulen notwen- 
dig werden. 

[0015] I Jnter Kommunikationssystem wird ein Bussystent 
fiir die digiiale Dareniibertragung verstanden (z. B. CAN 
Oder ahnliche Bussysteme). 

10016] Ansielle der obengenannten elektromotorischen 
Bremsenakiuatoren werden in anderen Ausfuhrungen Ak- 
luaioren eingeseizi, die mittels Veniilen und/oder Pumpen 
Brcniskraft. initlcls cincs DruckmittcLs (hydraulisch, pncu- 
matisch) aufbauen. 

[0017] Wie oben dargesielll, ist ein Bremsmodul eines 
Bremskreises mil den ihni zugeordneien Rad- oder Achsmo- 
dulen dcs Bremskreises iiber den oben skizzierten Brems- 
kreis-Daienbus verbunden (7, 8). Dieser ubernimmt optional 
auch die Spannungsversorgung der elektrischen Komponen- 
len der Radniodule und der den Radinodulen zugeordneien 
Sensorik. Die Energieversorgung der Aktuatoren selbst wird 
direki den jeweiiigen Leistungsendstufen zugefiihrt. In dem 
in der Figur gezeigten bevorzugten Ausfuhrungsbeispiel 
werden die Aktuatoren des ersten Bremskreises aus dem 
Encrgickrcis EK die des zweiten Bremskreises aus dem 
Encrgickreis E2 mil Strom versorgt. 

[0018] In den Bremsmodulen 1, 2 des jeweiiigen Brems- 
kreises, die zuniindest je einen Mikrocomputer enthalten, 
wird die Rcgclung der zugeordneten Aktuatoren des Brems- 
kreises, die Auswertung der Sensorsignale und eine Plausi- 
biliiiii /.ur tiberwachung der Sensor- und Ansteuersignale 
fur dicscn Brcniskreis ausgefuhrt, Im bevorzugten Ausfuh- 
rungsbeispiel werden die Bremsmodule dabei aus beiden 
Energiekrcisen lil und E2 iiiit Spannung versorgt, wobei im 
Fehlcrfall eines der Energiekreise auf den anderen umge- 
schalici wird. In den Bremsmodulen werden fiur die zuge- 
ordneien RadnKxlule bzw. Achsmodule FubrungsgroBen 
Oder SiellgroBcn fiir die Radbremsen ermittelt, die uber dem 
Bremskrcis-Dalenbus an die Rad- bzw. Achsmodule gesen- 
del werden. Ini bevorzugten Ausfuhrungsbeispiel wird die 
an der Radbremse aufgebrachte Zuspannkraft bzw. das 
Brenisn ion lent geregelt. Dabei werden die Regleralgorith- 
men in den Mikrcx-omputer der Bremsmodule gerechnet und 
das Reglcrausgungssignal, d. h. die StellgroCe, den Rad- 
bzw. AchsnKxiuien zugesendet. Femer werden in den 
Bremsmodulen die in den Rad- bzw. Acbsmodulen ermittel- 
ten Sensorsignale ausgcwertet und weiterveraibeitet, wobei 
in den Rad- b/.w. Achsmoduleo zumindest zum Teil die von 
den Sensoren erfuBicn Signale crfaBt, digitalisiert und iiber 
den Bremskrcis-Daienbus an das Bremsmodul gesendet 55 
werden. Beispicle Cor deranige Sensorsignale sind die Si- 
gnale eines Kral^t sensors im Bereich der Radbremse, eines 
Momeniensensors zur Erfassung des Bremsmoments, eines 
Drehzahlsensors. eines Sensors, der die Reifenverformung 
erfafit, etc. Werden in anderen Ausfiihrungsbeispielen nicht 60 
alle SensorgroBen in den Rad- bzw. Achsmodulen erfaBt, 
sind in den Bremsmodulen enisprechenden Sensorsignalein- 
gange voigesehen. 

[0019] Die Sensorsignale werden in den Bremsmodulen 
aufbcrcitct und gcgcbcncnfalls auf Fchlcr, bcispiclswcisc im 
Rahmen eines Signal-Range-Checks untersucht. Femer 
wird eine Plausi bib tats uberpriifung der ermittelten Sensor- 
signale und der Ansteuersignale vorgenommen, wobei bei- 
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spielsweise bei Ausgabe eines entsprechenden Ansteuersi- 
gnals im Rahmen der zeitlichen Randbedingungen eine ent- 
sprechende Anderung des Sensorsignals festzustellen sein 
muB. 

5 [0020] Uber wenigsiens ein wei teres Kommunikationssy- 
stem 9, welches in einem bevorzugten Ausfuhrungsbeispiel 
ein Fahrzeuginfrastrukturbus darstellt, sind die Bremsmo- 
dule mit weiteren Modulen zur Fahrerwunscherfassung 10 
und zur Fahrdynamikregelung 11 verbunden. Dariiber hin- 
10 aus ist in einem bevorzugten Ausfuhrungsbeispiel vorgese- 
hen, daB an diesem Kommunikadons system 9, welches aus 
Sicherheitsgriinden auch redundant ausgefuhrt sein kann, 
weitere Module 12. 13, 14 angebunden sind, die weitere 
Sieuersysteme wie Steer-by- Wire-Sysieme, etc. darstellen. 
15 [0021] Das Komraunkadonssystem 9 und die Bremskreis- 
Datenbusse arbeiten in einem Ausfuhrungsbeispiel mit un- 
terschiedlichen Geschwindigkeiten und/od&c nach unter- 
schicdlichcn KommunikadonsprotokoUcn. 
[0022] Das Modul fiir die Fahrerwunscherfassung 10 er- 
20 faBt uber Eingangssignale 10a bis lOf Betatigungssignale 
der Feststellbremse 15 sowie des Betriebsbremspedals 16. 
Auf der Basis der erfaBten BetaugungsgroBen bildet das 
Modul 10 den Fahrerbremswunsch, der beispielsweise als 
ein Bremskraftsollwert fur die Achsen des Fahrzeugs an die 
25 Breinsuiodule 1 und 2 sowie an die Fahrdynamikregelung 
11 abgegeben wird, Letztere moduliert bei Bedarf, beispiels- 
weise im Rahmen eines elektronischen Stabilitatspro- 
gramms, eines Blockierschutzreglers oder eines Anlrieb- 
schlupfreglers, die Fahrerwunschvorgaben zur radindividu- 
30 ellen Bremsvorgaben, die wiederum iiber das Kommunika- 
tionssystem 9 den Bremsmodulen 1 und 2 zur Einstellung 
iibermittelt werden. Die Module 10 und 11 werden dabei 
ebenfalls gegebenenfalls unischaltbar von beiden Energie- 
kreisen El und E2 mit Energie versorgt. 
35 [0023] Durch die Aufteilung der Dateniibertragung auf 
zwei Kommunikationsebenen und somit wenigstens drei 
Datenbussen (z, B. einmal Fahrzeugbus, zweimal Sensor- 
bus) reduziert sich die Anzahl der Konmnunikationsteilneh- 
mer in den einzelnen Kommunikadonssystemen gegeniiber 
40 bekannten Systemarchitekturen. Somit sind bei insgesamt 
gleichem Datenaufkommen hobere Taktraten fiir die einzel- 
nen Datenbusse moglich. 

[0024] An dem Fahrzeuginfrastrukturbus 9 sind in einer 
Ausfuhrung weitere Systeme wie Steer-by-Wire, Acdve- 
45 Body-Control, Shift-by- Wire usw. angebunden sein. Durch 
gemeinsame Nutzung von Ressourcen konnen Synergien 
gegeniiber eigenstandigen Brems- oder Lenksystemen ge- 
schaffen werden. Dariiber hinaus werden durch die Vemei- 
zung der einzelnen Systeme neue Fahrzeugfunktionen leich- 
50 ter realisierbar oder uberhaupt erst ermoglicht. 

[0025] Ein wesentliches Syneigiepotential liegt hierbei in 
der Zusammenfassung von Funkdonen mil hohen Sicher- 
heit- bzw. Fehlertol^anzanfordeningen. So kann die Brems- 
wunscherfassung, die Lenkwunscherfassung, die Auswahl 
der Getriebestufe, die Fahrerwunscherfassung zur Steue- 
rung einer Antriebseinheit in einem zeniralen Fahrer- 
wunschmodul zusammengefaBt werden, welches fehlertole- 
rant aufgebaut ist (in der Figur beispielsweise Modul 10). In 
einem Fahrdynamikmodul 11 konnen neben den iibergeord- 
neten Bremsregelfunktionen wie Bremskraftverteilung, 
Blockierschutzregler, Anuiebschlupfregler und elekuische 
Stabilitatsprogramm auf Funkdonen wie fahrdynamische 
Lenkeingriffe, variable Lenkiibersetzung und weitere Funk- 
donen zur fahizustandsabhMngigen Modifikation der Soll- 
65 wcrtc fiir Brcmsc, Lcnkung, Gctricbc, Motorstcucrung usw. 
ausgefuhrt werden. Ein im Fahrzeug vorhandenes Steuer- 
modul zur Anzeige von FahrerinformaUonen (Cockpitmo- 
dul) informien basierend auf dem Betriebsstatussignalen der 
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Bremsmodule den Fahrer iiber den Betriebs- und Fehlerzu- 
stand des Bremssystems. 

Patenranspriiche 

5 

1. Elektronisches Steuersystem, insbesondere fur eine 
Fahrzeugbremsanlage, mit einem fehierloleranl aufge- 
bautem Fahrerwunschmodui (10) zur Erfassung des 
Fahrerbremswunsches und wenigsiens zwei Brems- 
kreismodulen (1, 2) zur Steuerung der Radbremsen, lO 
wobei jedem Bremskreismodul (1, 2) wenigstens ein 
elektrisch sleuerbarer Bremsaktuator zugeordnet isu 
dadurch gekennzeichnet, dafi jedem Bremsaktuator 
sowohl baulich als auch logisch eine lokale Elektronik- 
einheil zur Ausfiihrung aktuatorspezifischer Ansteuer- 15 
und/oder sensorspezifischer Auswertefunktionen zuge- 
ordnet ist, die Uber einen lokalen Bremskieis-Datenbus 
mit dcm Bremskreismodul des jcwciligcn Brcmskrci- 
ses verbunden ist. 

2. Steuersystem nach Anspruch 1, dadurch gekenn- 20 
zeichnet, da6 die Sensorsignale des jeweiligen Aktua- 
tors und des wenigstens einen Rades, an welchem der 
Aktuator eine Bremskraft aufbringt, von der lokalen 
ElekUonikeinheit erfaBt werden und als digitale Si- 
gnale, falls notwendig, deiii Bremsinodul iiber den 25 
Bremskreis-Datenbus zur Verfugung gestellt werden. 

3. Steuersystem nach einem der vorhergehenden An- 
spruche, dadurch gekennzeichneu daB die Bremsaktua- 
toren wenigsiens eines Bremskreises als elektromecha- 
nische Aktuatoren mil eleklronisch komniutiertem Mo- 30 
tor aufgebaul sind, wobei in der lokalen Elektronikein- 
heit die Kommutierung des Motors durchgeflihrt wird. 

4. Steuersystem nach einem der vorheigehenden An- 
spriiche, dadurch gekennzeichnet, daB die elektrische 
Energieversorgung der lokalen Elektronikeinheiten 35 
und der zugeordneien Sensoren uber den Bremskreis- 
Datenbus bzw. uber dessen physikalisches Medium er- 
folgt. 

5. Steuersystem nach einem der vorhergehenden An- 
spruche, dadurch gekennzeichnet, daB die Bremskreis- 40 
module iiber ein fehlertolerantes Kommunikationssy- 
stem miteinander, mil dem Fahrerwunschmodui und 
mit einem optional vorhandenen Steuermodul zur Be- 
rechnung ubergeordneter Bremsregelfunktionen ver- 
bunden sind. 45 

7. Steuersystem nach einem der vorhergehenden An- 
spriiche, dadurch gekennzeichnet, daB die Steuermo- 
dule der Fahrzeugbremsanlage mil Sieuermodulen 
weiterer elektronischer Steuersysteme iiber ein fehler- 
tolerantes Kommunikationssystem, welches als Fahr- 50 
zeugdatenbus ausgelegt ist, verbunden sind. 

8. Steuersystem, insbesondere nach einem der vorher- 
gehenden Anspruche, dadurch gekennzeichnet, daB im 
Fahrerwunschmodui neben der Erfassung des Betriebs- 
und/oder Feststellbremswunsches des Fahrers zusatz- 55 
Uch wenigstens eine der Fahrerwunschgr5Ben Lenk- 
wunsch, die Fahrstufenwahl, der Antriebsleistungs- 
wunsch erfasst wird und diese FahrerwunschgroBe 
iiber das Kommunikationssystem an das entsprechende 
Steuermodul zur Einstellung gesendet wird. 60 

9. Steuersystem nach Anspruch 7 oder 8, dadurch ge- 
kennzeichnet, daB im Fahrdynamikmodul bei fahrdy- 
namisch kritischen Situationen unter Darsteliung von 
Komfortfunktionen wie z. B. einer variablen Lenk- 
iibcrsctzung cine Modifikadon des Fahrcrlcnkwun- 65 



sches vorgenommen wird. 
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